Translation of Priority Document 



filed at the German Patent Office 
on November 7*. 2002 
Serial-No. 102 51 888.2 

Driver for Pockels Cells and using this 
Pockels Cell within Laser Systems 

Assignees: 

Bergmann MessgerSte Eimvicklung KG 
Bahnhofstr. 14, 82418 Mumau 

Lumera Laser ChnbH 
Opelstr. 10, 67661 Kaiserslautem 



Representative: 

Dr. Matdiias Graf Lambsdorff 
Dingolfmger Str. 6. 81673 MOnchoi 



Inventors: 

Dr. Thoniid Bergmann 
Adalbert-Stifier-StraBe 8. 82418 Mumau 

Dr. Ralf Knappe 
Lerdienstr. 3B, 67661 Kaisoslautem 



1 



Abstract 



Driver for Pockels ceDs and using Ais Podcek eel! within laser systems 

The driver i.e. the electrical control of the Pockels cell is modified fix>m the standardly known H- 
configuration using the switches SI, S2A; SI A, S2 A by adding at least one more switch (S2B; S IB, S2B). 
This swi^ can either replace the usually used recharging resistors (R2) or can be placed todiese in 
parallel. It is also possible to use an arrangement using 4 switches (SI A, S2A, SIB, S2B) and no 
rediarging resistors at all. Using such a driver widi a Pockels cell pulses can be selected in las^ systems 
more efficient^. Pulse seqiMnces with well defined widths and q>acing can be produced for obtain 
applications. 

(Fig.4 is used for this abstract) 



Description 



Driver for Pockels cell and using this Pockeb cell in laser systems. 

This invention relates to a driver or electrical high voltage control for a Pockels cell and application of a 
Pockets cell controlled widi said driver in a laser system and applications of said lasa systems. 

APodcels cell generally consists of abirefiingent crystal wUdi is placed into and oriented in an adequate 
way to a monodiromatic and polarized laser beam. In combination with some further optical elements* 
such as polarizers or mirror^, diis Pockels cell can, by applying an electrical voltage ranging fiom 1 00 V to 
afewkilovolts 

a) allow or disallow the passage of light 

b) direct the light on two differratpatibs through an optica] system 

The voltage necessary to readi die two named states of &e syston are determined by the oystal parameters 
and tl» wavelengdi of the light used. There are applications of Pockels cells dmianding a very fast 
switching of the voltage on and ofi; i^ereby both transition times need to be in the order of a v^ few 
nanoseconds. Some qjplications only need one veiy fast transition, either switching on or of!^ wherel^ die 
odier transition time may well reach microseconds. This invention relates to die arrangement and 
q)plication of a device where bodi transition times need to be fast 

This Podcels cell, combined widi an adequate switdiable high voltage soufce can be used to switch on and 
off ^ort laser pulses widi a duration of a few nanoseconds (ns) or ultrashort lasor pulses with durations of 
incoseconds (ps) or femtoseconds meaning diat eiibef die intensity of said laser pulses is modified or 
dieir direction of propagation is dianged. Ultrashort laser pulses are known to be produced by die mediod 
of mode coupling. By princqile this mediod of mode couplmg wiU alw^ produce the pulses at very hi^ 
repetition rates (greater dian lOMHz, typically from 70 to 200MHz for solid state lasers) and low energy 
of the mdividual laser pulses (nanajoules^ typically 0. 1 to SOnJ). Should it be necessary to use single pulses 
or groups of pulses^ quite often Podcds cells are used to select diese pulses. These Podcds cells must first 
be switched on in the time span between two sudi laser pulses whidi are emitted by 
spacing of typically 6 to 1 S nanoseconds, and switdied off again afi^ letting one laser pulse dirough only 
6 to IS nanoseconds latOT. 
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Often there i$ tibe need for ultrashort lasopulses with significantly higher energy (e.g. 1000 to 100000 
times higher) than can be produced directly via mode coupling. Typical q>plications of such ultrashort 
high power pulses arc nonlinear optics and matenals processing. In such case, the selected puls» arc 
transmitted through optical amplifiers, passing these and gaining energy in passing as ofi^ as necessary to 
attain the desired energy. These optical amplifiers can be arranged as linear or regenerative amplifiers. 

A regenerative anq^lifier is known to have an amplifying medium placed within a resonator. The laser 
pulses sdected by die first Pockds cell arc optically switdied into the resonator widi a second Podcels cell, 
amplified as they pass die amplifymg medium again and again, and finally switdied <Hit fay this seccmd 
Pockek cell, hi order to switch the pulses in and out of the resonator, it is essential diat the voltage applied 
to this Podcels cell is switched on and off in less dian the tum-around time of the resonator of die 
regenerative amplifia. Thus, in order to couple a Idser pulse into die amplifier, it is mandatory to switch 
on the voltage to be apphed to die Pockels cell in only a few nanoseconds. Likewise to extract die 
amplified pulse fix>m die resonator, the voltage applied to the Pockels cell has to be removed just as fast. 

The amfdification procedure used m regneiative amplifiers is smously restricted by the presci^y avaflable 
high voltage controls for Podcels cell, dieir switching times being too slow, dieir repetition rales too small 
and their imprecision of switching giving low contrast Thdr switdiing tunes of many nanoseconds 
restri cts the use of mode coupled laser source to ones widi repetition rates below 1 OOMHz and also 
necessitate r^enoative amplifiers widi large resonators having tum-around times of morc than lOns. 
Typical ifepetition rates of less than 20kHz arc too low for las^ materials processing j^tems using Pockels 
cells widiin die laser ^stem to be economically effective. 

If linear amplifiers arc used, the pulses selected firom the ultra-short pulse laser pass diroi^ the 
amplifying medium without any fiurther optical switdi. Since this m^od allows fewer passes through the 
amplifying medium, these amplifiers are mainfy used when pulse energy is low or when very high 
anq>lification is desired. The main disadvantage according to the state of art here is the low contrast 
between die selected and the not selected pulses, which, using presendy available high voltage controls for 
die Podcels cells is only about 300: 1 . The residual transmission of the not selected pulses rcsults in a 
background radiation whose intensity is often higher than the energy of die selected laser pulses. Take as 
an example a laser pulse source emitting at a repetition rate of 60 MHz widi an energy of the individual 
pulse of 30 iJ. Selecting pulses with a repetition rate of 20kHz gives an avatigc power of 20kHz x BOnJ = 
0.6mW. hi between the selected pulses there will be 3000 unselected pulses tiiat will, widi die above 
contrast, only be a factor of 300 weeker. Thus, the avmge power of the background radiation will be a 
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factor of 10 times higher vrbitlh is 6mW. Any linear amplifier amplifying dicse pulses will transfer 91% of 
its stored energy to backgronnd radiation and only 9% to the selected lasa pulses. For this reason, using 
state-of-the-art systems, it is presently not possible to use Pockels cells for selection of pulses in laser 
systems widi high amplification. Radio: pulse selectors widi higher contrast, sudi as acouto-optic 
modulators (AOM) have to be used. These modulators however have other serious disadvantages such as 
low transmission and low destruction tntmsities. 

Driveis for Podcels cells at present state ofart are configured as die example in Fig la shows. In the 
following description fiiis configuration will be designated as H-configuration. This presendy known H- 
configuration has two nodes SKI and SK2, which are connected to the Podcels cell. Fiom die nodes SKI 
and SK2 enianate four wires diatfonn the four legs ofdie letter H. The first node SKI is connected via a 
firstwire(witfaresistorRI)toth6liigh voltage supply HV, via a second wire and s^ to ground. The 
second node SK2 is connected via a third wire (wi^ resistor R2) to die high voltage supply H V, via a 
fourdi wire and switch S2 to ground. Hie ci^itois CSl and CS2, connected in parallel to die switches SI 
and S2 show their intrinsic switch cq>acitances. CP designates die cq>caitance of die Pockels cell and PI 
and P2 are die electric potentials of die nodes SKI and SK2 respectively. 

Tlie switdies designated by SI and S2 are high voltage switdies. Tliese high voltage switdies are cq>able 
of switching voltages fiom sevml kilovolts to several teas of kilovolts widi transition times in die order of 
a few nanoseconds. Usually these switches can be controlled widi TTL ngoals. The inner construction of 
these switches is state-of-die-art an example is desoibed in p^aent DE 3630775 C2. Likewise the 
goieration of die low voltage signals is state-of-die-art and will not be discussed here. 

The mode of operation of diis state-of-die*ait circuit is shown in Fig. lb. To start widi, both switches SI 
and 82 are open^Thus, no voltage is q>pljed to die Pockels cell. Closing switch SI will ^ly a voltage to 
the Pocels ceD. Then closing S2, the Podcels cell vnH be discharged. Waiting some time, usually dictated 
by the application in question, both switdies are opened simultaneously or shortly after one anodier. This 
will pull both connectors of the Pockels ceU back to die potential of die high voltage source* with a time 
constant determined by Rl and CSl respectively R2 and CS2. The timing diagram of Fig. lb designates 
this as die recharging phase. The purpose of resistor RBAL is to improve die ^bape of the voltage pulse on 
die Pockels cell while SI is closed and S2 open. The timing diagram shows die sequence of switdi states 
and the resulting voltage q)pl2ed to the Pockels cell. 
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A fiirdier variant according to state-of-die-art is Aovm io Fig. 2. This is a simple push-puU switch, yAierc 
always one switdi is closed, die odier one open. Widi switdi SIA closed and SIB open, diere is no voltage 
applied to the Pockels cell With SIA open and SIB closed, die fidl high voltage is appUed to die Pockels 
cell. The timing diagram for diis variant ^ows die switdiing of diese two switches simultaneously. Of 
course it is also possible to open die closed switch a few nanoseconds before closing die open switch. The 
voltage would dien change with the closing of the pieviously open switdL 

Podcels cell drivers according to Fig. la howev^ have some serious disadivantages: 

a) When only one of the switdies SI or S2 is closed, it is not the fiill voltage of die high voltage source 
diat is q)plied to die Pockels cell, but only a portion given by the ratio of die capacitances k = 
CS2/CP. Thus it is necessaiy to inoease (he voltage of the high voltage source, which also increases die 
amount of emgy consumed per switdiing action. 

b) To increase the cqidtancenttio by competing cq)caitors in paraUel to the higihv 

not help, because while inoreasing die voltage q>plied to die Pockels cell diis measure at the same time 
will also increase die amount of aieigy consumed p^ switching acdcm, diis inoease in eneiij^ being 
caused by the charging and discharging of the added capacitors. 

c) The time any switch is closed is usually dictated by its internal wiring- This will limit tfi^ minrimiim 
time diat voltage can be q^iied to the Pockels ceU. 

d) This fixed closing time of the high voltiQ;e switches will also result in a time dififemace when bodi 
switdies open again, resulting in a voltage difference aaoss die Pockds cell during the rediarging 
phase. Even, if bodi switches shodd open exacdy at die same tim^ it is hardly possible to match the 
time constants of Rl/CSi and R2/CS2 so welt as to conqjletely prevent any voltage difieience on die 
Pockels cell durii^ the recharging phase. However, CKcepi at times when die a(q>lication dictates fiill 
voltage to be appUed to die Podcels call, aiQ^ residud voltage appHed to die Podcels ceU mq^ 
detrimentd. The function of opticd amplifiers may seriously be impaired by any residud light 
transmision of such an opdcd switdiiog element 

A Pockels cell driver according to Fig, 2 avoids any residud voltage that might occur during a recharging 
phase, also diis arrangement will deliver the full voltage of die high voltage source to die terminals of die 
Pockels cell, dius preventing any waste of energy. However, the time between closing and reopening a 
high voltage switch can not be arbitrarily small, resulting in a minimum time that voltage must be applied 
to die Pockels cell. 100 nanoseconds might here be a typicdvdue. 
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Thus it is die object of the invaition to provide a Podcek cell driver diat allows a high rcpetitioa rate of 
switdiing at aibitraiy duty cycle and perfectly held switch states. In particular, it is the object of the 
invention to provide a circuit for controUing Pockels cells that allows to select laser pulses with short 
swishing times, high repetition rote of switdting and good contrast between selected and not selected laser 
pulses. Furthermore, it is die object of die invention to provide applications of these Pockels cells in laser 
systems generating short or ultrashort laser pulses widi high energy and mifiiiinti l badcground radiaticm, and 
to provide qq>Iications of diese laser systems. 

The characterizing features of die invention are given in the independent claims. 

Starting fiom die state-of-die-ait described H^configuration of a Podcels cell driver, according to the 
invention one or two switdies are ddier wired in parallel to die recharging tenors or replace diem 
altogether. 

Widiout making reference to die stat&<>f-tho-art H-configuration die driver according to die invention can 
be desoibed as follows: Hie driver has one node connected to one connector of die Pockels ceil, and a 
second node connected to die second connector of die Podcels cell. The first node is connected via a first 
wire (containing a resistor) widi a first electric potential and via a second wire containing a switdi widi a 
second electric potential. The second node is connected via a diird wire (containing a resistor) with a first 
electric potential and via a fourdi wire containing a switch with a second electric potential A driver 
according to the invention now has at least another switch diat connects one of die nodes to die second 
electric potential. 

Both die first and second electric potentials can be given by either die pole of a voltage source or ground. 

The finther one w two switdies can be arranged in a number of different ways. 

Taking die state-of-die-ait H-configuration as a starting point where a charging resistor is placed into the 
first wire connecting the first node to the first electric potential and anodier charging resistor is placed into 
the third wire connecting the second node with the first electric potential, die further switdi can be wired in 
parallel to one of these resistors and ananged in a fifUi wire between one of the nodes and the first elecoic 
potential 
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Extending the just described embodiment of the inventioii, another switdi can be wired m parallel to the 
second diarging resistor and arranged in a «xdi wire between die odier node and die first electric i>otential. 

Instead of wiring die switches in parallel to die rediarging resistors^ die switdies can rq>lace one or bodi of 
die recfaargiBg resistors. 

The Podcels cell driver according to die invention avoids die problem of residual voltage ocross die 
Podcels cell during die rediaiging phase, it can also operate at htgho* repetition rates of 100-200 kHz, 
whereas conventional drivers are only capable of rmming at SOkHz. 

Pockels cells widi drivers according to the invention can be used advantageously in laser systems. Pockels 
cells widi drivers according to the invmtion can be used as Q-switch within a laser resonator. They can be 
used outside of the las^ resonator to select bsa pulses. Such laser pulse selection can be done between a 
laser pulse source and an optical amplifier. Pockels cell drivers according to die invention can also be used 
widiin r^enerative optical anq)]ifiers. The applications just named can also be used cumulatively widun 
laser ^sterns* i.e. a laser system may contain a numbo' of Pockels cells with drivers according to the 
invention. 

A fiirdier application of such laser systems is the generation of q)ecific laser pulse patterns widi or without 
further amplifying these lasor pulse patterns. These pulse patterns aQow q^stems of lower con^>Iexity to be 
used for some procedures in materials processmg or pump/prd>e expoiments. 

The following figures show embodimoits of Pockds cell drivm according to the invention. 

Fig. la»b shows a Pockels cell driver circuit according to state-of«the-art (a) and switdi states and electric 
potentials during operation (b). 

Fig. 2 shows another Pockels cell driver circuit (push-pull) according to state-of«the»art (a) and switch 
states and dectric potentials during operation (b). 

Fig. 3a,b show a first embodiment of a Pockels cell driver according to die invention (a) and switdi states 
and electric potentials during operation (b). 

Fig. 4 shows a second embodiment of a Pockels cell driver according to die invention. 
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Fig. Sa,b show two difTcrent operationia modes A and B ortfae embodtmot of Fig. 4 

Fig. 6 shows an embodimeDt of the invention comprising a laser system with pulse laser source and a 

Pockels cell with a driver according to the invention. 

A first embodiment of die driver according to the mvration in Fig. 3a modifies tfie stale-of-die-art H- 
configuration by adding a high voltage switch S2B in parallel to one of die recharging resistors R2 . Hie 
intrinsic cq)acitance of this swi^ S2b is denoted by CS2B drawn by dashed lines. 

The opoalion of the driver fiom Fig. 3a is shown in Fig. 3b. Switch S2B must be dosed before cloang 
switch SI . Closing the switch SI applies the complete voltage firom the high volt^e power supply to die 
Podcels cell. Syndironously with oloang switch S2 A, taking aw^ die voltQge across die Pockels cell, 
switch S2B is opened. During or after the rediarging phase switch S2B is closed a^gain. 

Fig. 4 shows anodier »ibodimeat of die invention where both recharging resistors used in die H- 
configuation are rq)laced by switches SIB and S2B. Thus die nodes SKI and SK2 are connected dirough 
only one wire (die first and diird wire), containing eadi one switdi (SIB, S2B) widi die high voltage 
potential HV . The embodiment shown in Fig. 4 is dius in a certain sense a doubling of the push-pull switdi 
shown in Fig. 2. 

According to the invention all four switches can be controlled by four different signals, as can be generated 
widi deky generators drnt allow fiill fieedom in spedfying die time of die individual signal. For instance 
dus allows alternating pulses widi diifimnt properties. Just as weil, as desoibed in Fig. Sa,b, it is po^ble 
to woric with only two signals ONand OFF, if a circuit is provided vAndi routes die control pulses 
altCTatingly firom one to die odier switch. Fig. Sa,b shows two variants of controlling the states of the four 
switches with only two control signals using die low-tt>-high transition of the control signals to induce 
dianges in the state of the switches. DetaUs of the necessaiy control circuits need not be discussed here» as 
these circuits can easily be fabricated widi state-of-the-art mediods. 

This invention provides a driver for Pockels cells which avoids ill-defined or badly defined voltages aoross 
die Pockels ceU. Fig. 5a,b show two different operational modi for a driver according to Fig. 4. The 
control signals ON and OFF are used to turn switdies SI A, SIB, S2A, and S2B on and off. According to 
Fig. Sa (operational modus A) the control signal ON is alw^s routed to switches S 1 A and SI B making 
diem change their state, the signal OFF always being routed to switches S2 A and S2B to change their 
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states. According to Fig. Sb (operatioiia! modus B) the control signals ON and OFF are routed 
altematiAgly, once to die switch pair SI A/SIB. tbe other time to the switch pair S2A/S2B. 

As can be easify seen from Fig. Sa,b, the problem of residual voltage (during die recharging phase) across 
the Pod^ oeD which occurs for drivers of Pockels cells built according to Fig. 1 is complete^ avoided 
for drivers built according to Fig. 4. 

Both opmtional modi A or B give twice the pulse repetition rate on die Pockels cell at only half the 
rep^tion rate of the switch pairs S 1 A/S IB and S2A/S2B. Normally no difference will be noticeable 
between q^erational modus A and B as the wsy the Podcels ceO influences passing light does not depend 
on die polariQr of the voltage applied The timing diagrams alw^ show die opening of a switdi exactly 
^(Aronous to the closing of its counterpart switch, e.g.Sl A and SIB, however it is also possible to open 
SIB a fisw nanoseconds before closing SI A. 

Using devices according to the invention for controning the voltage applied to Podcels cells within laser 
systems, new configurations of ultrashort pulse lasers are possible, iidiidi, at present state-of-the-art would 
not work or would not function properly, eg. because their function would be impaired by undue 
background radiation. 

A Pockds cdl cootroOed by a dicuit accordiqg to the invention can, as diown in Fig. 6, sdect laser pulses 
between a laser poise source 1 andadeviceof high optical amplification which will transfer its energy 
with high effidency to the selected laser pulses. For instance, using a laser pulse source widi a repetition 
rate of 60 MHz, it is possible to use a Pockels cell controlled with a driver circuit according to the 
invention in order to select pulses with a repetition rate of 100-200 kHz at a contrast of 3000:1, Tbe 
average power of the selected pulses will thus be a factor ten higher than die residual badcground radiation. 
The amplification of the pulses is improved a factor of 100 as compared with devices diat use Pockels 
cells controlled by state-of-the-art circuits. There is a polarisation dq>endent element 3 betwe^ die 
Pockels cell 2 and die optical amplifier 4, which is orirated such that it will transnut light polarized in one 
direction while reflecting light of the other polarisation. 

The embodiment of die invention shown in Fig. 6 arranges the Pockels cell extenially to die laser 
resonator. A Pockels cell controlled with a drcuit according to the invention can, by virtue of the high 
optical contrast and fast switching times, be used direcdy for laser pulse selection widiin tbe resonator as a 
Q-switdL In combination with a polarizing element, dianging the high voltage Bpphci to the Pockels cell 
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win chasge the Q of the resonator within one turn-around time. As long as no voltage is q>plied to the 
Pockds cell» die laser pulses will bounce back and fortfi between die end mirrors of Ae resonator, being 
extract via state-of-die-art mediods by using a polarizing element and applying voltage to the Pockels ceU. 
Using a driver circuit according to die invention, pulses of higher energy can be selected than previously. 

As a fivdier variant, a Podcels cell controlled by a circuit accordiong to die invention can be airanged 
within the resonator of an optical amplifier 4. Here also pulses can be amplified by bouncing them back 
and forth several times and can finaUy be extracted using a polarisation dependent optical element and 
supplying voltage to die Podcels cdL 

Pockels cell 2, shown in Fig. 6 can be onsitted, retaining the PodcebceUwidiin die anq>^ Aibitiary 
combinadons of die previously discussed q^lications and anangements of Pockels cell controlled by 
devices acoording to the invention can be diough of widiin laser systems as shown in Fig. 6. 

A Podcels cell controlled by a circuit according to die invention can be used to sdect closely spaced pulse 
pairs at high repetition rate (e.g. lOOkHz) The time spacing betweoi the two pulses can be adjusted from a 
minim u m time of 30bs up to die time the next pul^ pair is selected. The first pulse can be used for 
excitation of scxne electronic state, die second pulse for detection or fiirdiar modification of die dectionic 
state. The second pulse induces a signal, e.g. die transmitted or refiectred light intensity of die second 
pulse, or some dectric current, which is measured in dependance of die time difference between exiting 
and measuring pulse. Such experiments^ generally termed pump-probe, need qiparatus of much higher 
oraiplexity widi present stateK>f-die-art devices. 

A laser system widi Pockels cells drivm by circuits according to die invention, diat can generate double 
pulses widi high r^etition rate, definable q;)acing between the pulses and ^justable numbo^ of laser pulses 
per switching event, can be used advantageously in materials processing, 1^ first tmng one or more laser 
pulses to modify die surface of die material, and then do some processing on the surface after some 
q>edfic time widi one or more fiother laser pulses. For instance, a first dectricd pulse on die Pockds cell 
can g^erate a laser pulse which aeates a plasma cloud above die material to be processed. A second, 
longer electrical pulse on the Pockels cell can genmtte a train of laser pulses which then pass the plasma 
cloud 
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Claims 



1) Driver for a Pockels cell airanged in H-configuradoti, diaracterized by switches (SIB, S2B) that are 
wired parallel to die rechaiigisg resistors (RU R2) or replace diese resistors. 

2) Driver for a Pockels cell according to claim 1, diaracterized by a resistor (R2) and a switch (S2B) 
being wired in parallel. 

3) Driver for a Podcels cell according to claim 1, characterized by switches (SI B, S2B) diat replace die 
recharging resistors (Rl, R2). 

4) Driver for a Pockds cell with a first node (SKI) diat is connected to a first connector of the Pockels 
cdl and a second node (SK2) diat is connected to a second connector of &e Pockels cell, wfaeras die 
first node (SKI) is connected via a first wire to the first potential (HV) and via a second wire 
containing a switch (SI) to a second potential, whereas die second node (SK2) is connected via a third 
wire to the first potential (H V) and via a fourdi wire containing a switdi (S2) to a second potential, 
characterized by at least cme finther switx^ (SIB, S2B) diat cmnects one or bodi of die nodes (SKI. 
SK2) to die first potential (HV). 

5) Driver for a Pockds ceU according to claim 4, characterized by rediaigingres^^ 

connect die nodes (SKI, SK2) to the first potential (HV) and a fiirdier switdi (S2B) which connects 
die second node (SK2) to die first potential (HV). 

6) Driver for a Pockds ceUaoconling to claim 4, characterized by nodes (SKI, SK2)wh^ 
connected widi a single wire containing switches (SIB, S2B) to die first poptential (HV). 

7) Driver for a Pockels ceU according to one of die previous claims, diaracterized 

signals that individually control eadi of die three or four switches (SI A, SIB, S2A, S2B) of die 
circuit 
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8) Mva- for a PockdsceU according to one of d» previous dainisl duough 6, cbaracterized by only 
two control signals (ON, OFF) which control aO three or four switches (S 1 A, S IB, S2A, S2B) such 
diat one of the control signals (ON) induces voItQge to be qyplied to die Pockels cell, and die odier 
control signal (OFF) induces die removal of voltage fiom die Pockds cell. 

9) Pockels ceDwidi a driver circuit according to one of the pievious claims. 

10) Application of at least one Pockels cell according to claim 9 widiin a pulsed laser system. 

1 1) Application according to claim 10, wfaeras die las^ system comprises a laser source (1) widi a las^ 
resonator, die Pockels cell being arranged internally or externally to the laser resonator. 

12) Applicaticm according to claims 10 or 1 1, whereby die laser system comprises apulsed laser source (1) 
and an optical amplifier (4), a Podcels cell according to claim 9 being arranged widiin the optical 
amplifier (4). 

13) Application according to claims 10 dirougli 12 for an optical pumpVprobe-procedure, whereas an 
optical excitation pulse and a delved optical monitoring pulse is directed onto a medium, whereas the 
signal induced by the ddssyed monitoring pulse is measured as a fimcticm of dday between die two 
pulses,wlineas die pulse sequence of pump- and probe-pulse and die delay hem one to amoiAet is 
determined by the Pockels ceU and the driver of diat Pockels cell. 

14) Application according to claims 10 diiough 12 for a materials processing procedure, viiiereby a first 
laser pulse is directed onto the surface of the matoial oeating a plasma, wherel^ after some del^ a 
fiirtha number of pulses is directed onto die plasma above the surface of die material, wherby the first 
laser pulse and the fiirdier number of laser pulses is detrained by the Pod^els cell and its driver. 
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Zusammenfassung 

Treiber fur Pockelszelle und Verwendung der i?ockels?:elle in 
Lase r sy s t emen 

Der Treiber* Oder die elektrische Ansteuerung fur die Pockels 
zelle wird gegenuber der bekannt'en H-Konf iguration derart 
ver^ndert, dass den zwei schon vorhandenen Schaltem (SI, 
S2A; SIA, S2A) mindestens ein weiterer Schalter (S2B; SIB, 
S2B) hinzugefugt wird. Dieser kann entweder einen der ubli- 
cherweise vorhandenen- Nachladewiderstande ersetzen oder zu 
diesem (R2) parallelgeschaltet 'sind. Dabei kann auch eine An 
ordnung vorgesehen sein, die vier Schalter (SIA, S2A, SlB, 
S2B) und keine Nachladewiders-tande aufweist . Mit der Pockels 
zelie kann eine ef f izientere Pulsselektion in Lasersystemen 
durchgefuhrt warden und es konnen gezielt Pulsfolgen mit de- 
f inierten. Zeitabstanden far bestinunte Anwendungszwecke er- 
zeugt werden • , 

(Fig. 4 fiir die Verdf fentlichung mit der. Zusammenfassung) 
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Beschreibung 

Treiber fur Pockelszelie und . Verwendung der Pockelszelle in 
Lasersystemen - , - • 

Die Erfindung betrifft einen Treiber oder eine elektrische 
[Ansteuerung fur. eine Pockelszelle und Verwendungen einer der- 
artig angesteuerten Pockelszelle" in einem Lasersystem und fur 
mit dem Lasersystem durchzufuhrende Anwendungen. 

Eine Pockelszelle besteht im allgemeinen aus einem doppelbre- 
chenden Kristall, welcher in geeigneter Weise zu einem ein- 
f allenden npnochromatischen und polarisierteri Lichtstrahl 
ausgerichtet ist und in Verbiridung mit .einer an ihn angeleg- 
ten elektrischen Spannung in Grofienordnung einiger lOOV bis 
einiger Kilovolt und weiteren optischen Elementen wie z^B.' 
Polarisator oder Spiegel, das Licht in Abhangigkeit von der 
elektrischen. Spannung 

(a) an- oder .abschal ten .oder ' 

(b) auf zwei verschiedenen Pfaden durch ein optisches System 
lenken kann. • 

Die Spannung, welche erforderlich ist, urn die jeweils zwei 
genannten ZustSnde zu erreichen/ ist eine Funktion der Kri-- 
stallparameter und der verwendeten Wellenl&nge des zu schal- 
tenden Lichts. Es gibt Ahwendungisn von Pockelszellen, bei 
welchen diese schnell an- und abgeschaltet werden mussen, • wp- 
bei beide .Ubergangszeiten im Bereich von wenigen Nanosekunden 
liegen mussen. Bei'mahchen Anwendungen muss nur eine dieser 
Ubergangszeiten kurz sein, entweder das Anschalten oder das 
Abschal ten, wobei' die jeweils andere Ubergangszeit durchaus 
im Jereich von Mikrosekunden liegen darf . Die Erfindung be- 
trifft den Aufbau und die Anwendixng einer Vorrichtung, bei 
welcher beide Ubergangszeiten schnell sein mussen. 

Diese Pockelszelle, kombiniert mit' einer geeigneten. schaltba- 
ren Hochspannungsversorgung kann beispielsweise verwendet 
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werden, urn kurze Laserpulse mit einer Dauer von wenigen Nano 
sekixnden (ns) oder ultrakurze Laserpulse. mit Pikbsekunden 
(ps)- Oder Femtosekunden (fs) -dauer optisch zu schalten, d.h 
die' Intensitat Oder die Strahirichtung der Laserpulse zu an- 
5 . dem. Ultrakurze Laserpulse werden bekanntertnaEen durch das 
Verfahren der Modenkopplung erzeugt. Daher haben Laserstrahl 
quellen fflr ultrakurze Pulse prinzipbedingt immer sehr hohe 
Wiederholraten (groSer als 10 Megahertz (MHz), typ. 70-200 
MHz fur Festkdrperlaser) und niedrige Pulsenergien (im Nano- 

10 joule -Bereich, typ. 0,1-50 nJ) . Werden einzelne Pulse ofler 
Pulsgruppen von ps- oder f s-Laserpulsen benotigt, so wird . 
haufig eine Pockelszelle verwendet, um diese Pulse zu selek- 

-« tieren. In di.esem Fall muss zunSchst zwischen zwei Pulsen, 
welche die Laserstrahlquelle typischerweise in einem zeitli- 

15 Chen Abstand von 6 bis 15 Nanosekunden aussendet, die ispan-- 
nung vollstandig angeschaltet werden, um nach Durchlassen ei- 
nes einzigen Laserpulses 6 bis 15 Nanosekunden spater voll- 
. 'standig wieder abgeschaltet zu werden. . 

0 Oft werden .ultrakurze Laserpulse mit erfieblich hoherer Enerr 
gie benotigt' (z.B.. 1000- bis lOO.OOO-fach) , als sie von La- 
serstrahlquellen mit Mbdenkopplung direkt erzeugt werden kdn- 
nen. Typische Anwendungen fQr solche Lasezpulse sind bei- 
spielsweise die nichtlineare Optik oder die Materialbearbei- 

5 tung mit ultrakurzen Pulsen. In einem solchen Fall werden die 
selekt-ierten Pulse in einen optischen Verstarker eingekop- 
pelt, und durchlaufen diesen so oft, bis die bendtigte Ener- 
gie erreicht ist . Der optische Verstarker kann in einer li- 
nearen oder einer regenerativen Auafxihrung vorliegen.- 

Bin regenerativer bptischer Verstarker besitzt bekanntlich 
einen Resonator, in defh sich ein verstSrkendes Medium befin- 
det. Die selektiert;en Laserpulse werden mit Hilfe einer wei-. 
teren Pockelszelle als. optischfem Schalter in den Resonator 

1 eingekoppelt, uber eine Vielzahl von Umiaufen verstarkt und 
dann wieder ausgekoppelt . Hierbei ist es wesentlich, dass 
diese Schaltprozesse innerhalb eiijer Umlaufzeit im Resonator 
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des regenerativen Verstarkers erf olgen . Efs ist also erforder- 
lich, mit.einer kurzen Schaltzeit in der Grofienordnung von 
einigen Nanosekunden die an der Pockelszelle anliegende Span- 
nung anzuschalten, so dass der einfallende Laserpuls im Reso- 
5 nator umliuft und verstarkt wird. Ebenso ist es erfbrderlich, 
mit der gleichen Geschwindigkeit die an der Pockelszelle an- 
liegende. Spannung abzuschalten, so dass der verstarkte Laser- 
puls den Resonator verlassen kann. 

10 Die o.g. Verfahren werden wesentlich durch die derzeit ver- 
fugbaren Ansteuerungen fiir Pockelszelleii eingeschrankt und 
^ ^ zwar hinsichtlich.zu langer Schaltzeiten, zu niedriger Schal- 
traten und zu gerihgem Kontrast. Die Schaltzeiten. von mehre- 
ren ns beschranken die Verwendung niodengekoppelter Laser- 
15 strahlquellen auf Wie.derholraten vop < lOO MHz und erfordern 
deshalb regenerative VerstSrker mit langen Resonatoren, die 
Umlauf zeiten > lo ns haben. Typische Schaltraten von weniger 
als 20 kHz sind zu niedrig, um Laser mit Verstarkern, deren 
Schaltraten durch die Ansteuerung- der Pockelszelle begrenzt 
20 ist; z^B. in der Mater i'alb6arbeitung wirtschaf tlich einzuset- 
zen. ■ . ' . 

Bei der Verwendung von linearen Verstarke^rn durchlaufen die 
selektierten Impulse aus dem Ultrakurzpulslaser das verstar- 
kende. Medium ohne einen weiteren Schalter. Da auf diese.Weise' 
f weniger Durchgange durch den Verstirker moglich sirid. werden 
Verstarker hauptsachlich fur niedrigere Pulsenergie oder bei 
sehr hoher Ve^starkung eingesetzt. Bin wesentlicher Nachteil 
entsteht dabei riach dem derzeitigen Stand der Technik durch 
30 den geringen Kontrast zwischen selektierten und nicht selek- 
tierten Laserpulsen, der bei den ublichen Pockelszellen- an- 
: steuerungsbedingt nur ca. 300:1 betrSgt. Die Resttransmission 
der nichtselektxerten Laserpulse erzeugt eine Hintergrund- 
strahlung, .deren Leistung meist hoher ist, als die Leistung 
35 der selektierten Laserpulise. Betrachtet man beispielsweise 

eine Laserstrahlquelle .mit einer Wiederholrate von 60 MH? vmd 
einer Pulsenergie von 30 nJ, von der^n Strahlung Pulse mit 
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eiher Schalbrate von 20 kHz selektiert werden, so betrSgt die 
mittlere Leistung der selektierten impulse P « 20 kHz x 30 nj 
= 0/6 mW. Zwischen den selektierten LaseiTpulsen sind jedoch 
jeweils 3000 Pulse, die be i dem o.g. Kontrast nur jeweiis 300 
mal schwacher sind. Die mittlere Leistung dieser Hintergrund- 
strahlung ist d'amit zehnf ach hoher und betragt 6 mW; Ein li- 
nearer Verstarker, in den diese selektierten Impulse einge- 
koppelt werden, wird von seiner gespeicherten Energie also 
91% an die Hintergrundstrahlung und nur 9% an dife selektier- 
• ten Laserpulse abgeben. Deshalb konnen in hochverstarkenden 
Lasersystemen hach dem heutigen Stand der Techhik keine Pok- 
kelszellen zur Pulssel^ktion eingesetzt wercTen, sondem nur 
Pulsselektoren mit hoherem Kontrast, wie z.B. Akiisto-Optische 
Modulatoren (AOM) . Diese Modulatoren haben jedoch andere gra- 
vierende Nachteile, wie z.B. eine geringe Transmission und. 
niedrigere Zerstorschwellen, 

Pockelszellentreibe'r nach dem Stand der Technik sind aufge- • 
baut wie beispielsweise in Fig. la gezeigt. Die Anordnung 
soil im folgenden H-Konf iguration genannt werden. Diese be- 
kannte H-Konf iguration weist zwei Schaltungsknoten SKI und 
SK2 auf , die an die elektrischen Anschliisse der Pockelszelle 
ahzuschlieSen sind. Die Schaltungsknoten SKI und SK2 sind 
Ausgangspunkt von vier Leitungeij, die den. vier Schenkeln des 
Buchstaben H bilden. Der erste Schaltungsknoten SKI ist durch 
eihe erste Leitung mit einem (Hoch-) Spannungsanschluss HV und 
durch eine zweite Leitung uber einen ersten Schalter SI. mit 
Masse verbunden ist, wahrerid der zweite Schaltungsknoten SK2 
durch eine dritte Leitung mit einem Spannungsanschluss HV und 
durch eine vierte Leitung uber einen zweiten Schalter S2 mit 
Masse verbunden ist. Die in den gestrichelt gezeichneten Lei- 
tungen angeordneten, mit Masse verbundenen Kondensatoren CSl . 
und CS2 bezeichnen jeweiis parasitare KapazitSten der Schal- 
ter SI und S2. Mit CP ist die KapazitSt der Pockelszelle und 
mit PI und P2 sind die Potentiale an den Schaltungsknoten SKI 
und SK2 bezeichnet. 
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Die durch SI und S2 dargestellten Schalter sind Hochspan- 
nungsschalter. Hochspannungsschalter kfinnen Spannu.ngen bis zu 
einigen Kilovolt oder einigen 10 Kilovolt schalten. Die 

Scha'ltzeiten von gebrauchlichen Transistor- 

Hochspannungs3chaltern liegen im Bereich weniger Nanosekunden 
und lassen sich beispielsweise durch TTL-Signale von wehigen • 
Volt ansteuern. Der innere . AXif bau dieser Hochspannungsschal- 
. ter ist befcannte Technik, beispielsweise in Patentschrif t DE 
3630775 C2 beschrieben. Ebensb ist die Erzeugung der Nieder- 
spannungs-Steuersignale bekannte Technik/ weshalb hier nicht 
nSher darauf eingegangen werden soil. 

Die Arbeitsweise dieser bekannten Schaltung ist in Fig. lb ge- 
zeigt. ZunSchst sind beide Schalter SI uns 32 of fen. Auf die- 
se Weise ist die Pockelszelle spannungslos . Dann wird SI ge- 
schlossen. Dadurch liegt an der Pockelszelle die Spannung 
an. Wehn man -anschliejSend Schalter S2 schlieSt, wird die Pok- * 
kelszelle wieder entladen. Nach einer durch die Anwendung 
vorgegebenen Wartezeit werden beide Schalter gleichzeitig 
Oder kurz nacheinander geoffnet, womit beide Anschlusse der 
Pockelszelle mit einer durch Rl und C$1 bzw, durch R2 und CS2 
vorgegebenen Zeitkonstante wieder auf den Wert der anliegen- 
den Hochspannurig gezogen werden. In'dem ZeitaJ^f olgediagramm 
von Pig ..lb wird dies .als Nachladephase bezeichnet . Der Wider- 
stand REAL dient 2ur Verbesserung der Pulsform wahrend der 
Zeit, zu .welcher der Schalter SI geschlossen, und der Schal- 
ter S2 of fen ist; Das .Zeitabfblge-Diagrarran zeigt die zeitli-. 
che Abfolge der Schalterzustande und die daraus resultiereri- 
de, an der Pockelszelle anliegende Spannung. 

Eine weitere Variante nach dem Stand der Technik ist in Fig. 
2 gezeigt. Dies ist ein einfacher Push-- Pull -Schalter, wobei 
jeweils ein Schalter geschlossen, ein Schalter of fen ist.* 
Wenn Schalter SlA geschlossen und Schalter SIB of fen ist, so 
ist die Pockelszelle spannungslos. Im umgekehrten Pall liegt 
die gesamte Hochspannung an der Pockelszelle an. Das Zeitab- 
folge-Diagramm zu dieser Variante zeigt- das Schalten der bei- 
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den Schalter im gleichen AuQenblick an. Denkbar ist auch, 
dass beispielswQise Schalter SIB wenige Nariosekunden vor dem 
SchlieSen von Schalter SIA geoffnet wird. Die Spanriung vrtirde 
sich dann erst andern, wenn Schalter SIA schliefit . 

Eih fockelsz^llentreiber nach Fig. la hat die folgenden Nach 
teiie : 

(a) Wehn nur.elner der. Schal.ter SI oder S2 geschlossen ist, 
,so liegt nicht die voile Versorgangsspannung an der- Pok 

kelszelle an, sondern nur der durch da^ KapazitStayer- 
haitni.B k - CS2/CP gegebene Anteil.. Man muss also eine 
\h6here Versorgungsspannung HV anlegen, was einen ent- 
sprechend hoheren- EnergieverbraUch pro Schaltvorgang .be- 
wirkt.. 

(b) Versucht man, das Kapazitatsverhaltnis zu vergrdSeni, 
indem man Kondensatoren parallel zu den Schaltern anor'd- 

• net, so erreicht man zwar eine hohere Spannung an der 
Pockelszelle pro. angelegte Spannung, man vergeudet aber 
Bnergie zum Auf laden der parallel geschalteten Kondensa- 
toren. 

(c) Da die Zeit, Wahrend der.ein Schalter geschlossen ist 
(Schliefizeit) nortnalerweise fest vorgegeben ist, be- 
,st.in»nt dies auch die znaximale Zeit^ zu welcher. man eine 
wohl definierte Spannung an die Pockelszelle . anlegen 
kann. 

(d) Umgekehrt bedeutet eine fest eiiigestellte SchlieSzert 
der Schalter, dass je nach dem Zeitunterschied des Wie- 
der-Offnens an der Pockelszelle eine endliche -..Spannung 
wahrend des Nachladevorgangs anliegt. Auch wenn beide 
.Schalter gleichzeitig offnen, so mussten die Zeitkon- 
stanten der RC-Glieder Rl/CSl und R2/CS2 sehr prazise 
abgeglichen werden, urn ein Auseinanderlaufen der Span- 
nungen an beiden Seiten der Pockelszelle wShrend der • 
Nachladephase zu verhindem. Jedqch ist auSer zu Zeiten, 
wenn^ die vollstSndige Betriebsspannung an- der Pockels- 
zelle, anliegen soli, eine anliegende Restspannung an der 
Pockelszelle unerwunscht. Bei Verwendung von optischen 
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Verstarkern mit hohem VerstSrkungsgrad kann eine auf 
diese Weise hervorgeru.fene Resttransmission des Licht- 
schalters die Funktion des Lasersystems z.B. durch Hin- 
tergrundstrahlung beeintrachtigen. 

Bin Pockelszellentreiber nach Fig, 2 vermeidet eine Restspan- 
nung wShrend eines Nachladevorgangs, ebenso liegt im ange- 
schalteten Zustand, d,h. wenn Schalter SIB geschlossen/ SIA 
of fen ist, die voile Versorgungsspannung an der Pockelszelle 
an, wodurch nicht uhnutz Energie vergeudet wird. Jedoch kann 
normalerweise die Zeit zwischen dem SchlieBen und 6ffnen ei- 
nes Schalters nicht beliebig kurz gewahlt werden, wodurch die 
Zeit, bei welcher Spannung an der Pockelszelle anliegt, nicht 
unterhalb eines bestimmten Minimalwertes gewahlt werden kann. 
100 Nanosekundeh sind hier ein typischer Wert. 

Der Erfindung liegt dementsprechend die Aufgabe zugrynde, ei- 
nen Pockelszellentreiber anzugeben, welcher hqhe Wiederholra- 
ten bei, beliebigem Taktverhaltnis und einwandfrei eingehalte- 
nen Schaltzust^nden gewahrleistet ; Insbesondere ist es Aufga- 
be der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Ansteue- 
rung von Eockelszellen anzugeben, die eine Selektion von La - 

'serimpulsen mit kurzen Schaltzeiten, hoher Schaltrate tmd ho- 
hem Kontrast zwischen selektierten. und nicht selektierte'n La- 
serpulsen gewahrleistet. Es ist "ferner Aufgabe der Erfindung, 
Verwendungen dieser Pockelszellen fur Lasersysteme, die kurze 
und ultrakurze Laserpulse mit hoher Energie und minimaler 

.Hintergrundstrahlung erzeugen, isowie mogliche Anwendungen • 
dieser Lasersysteme- anzugeben. 

Diese Aufgaben werden durch die Merkmaie der uhabhangigen Pa- 
tentansprCiche geldst. 

Geht man von der. bekannten und oben beschriebenen H-' ' 
Konfiguration eines Pockelszellentreibers aus, in der zwei 
Nachladewiderstande enthalten sind, so werden nun erfindungs- 
gemaS einer oder beide Nachladewiderstande durch parallel ge- 
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schaltete Schalter erganzt oder durch diese Schalter voli- 
standig ersetzt. 

Ohne Bezugnahme auf die: bekannte H-K6nf iguratibn lasst sich 
der erf indungsgemafie Treiber in seiner allgemeinsten Form wie 
folgt beschreib^n: Der Treiber weist einen ersten Schaltungs- 
knoten auf, der mif eineiri ersten Anschluss d^r Pockelszelle 
zu verbinden ist, und einen zweiten Schaltungsknoten^- der mit 
einem zweiten .Anschluss <}er Pockelszelle zu verbinden ist. 
Der erste Schaltungsknoten ist durch eine erste Leitung mit 
eiriem ersten Potential und durch eine zweite Leitung uber ei- 
nen ersten (Hochspannungsr) Schalter mit einem zweiten Poten- 
tial verbundeh. Der zweite Schaltungsknoten ist durch eine 
dritte Leitung mit dem ersten Potential und durch eine vier.te 
Leitung uber einen zweiten (Hochspannungs- } Schalter mit dem ' 
zweiten Potential verbunden. In einer derartigen Treiber- 
schaltung^ ist nunmehr noch mindestens ein weiterer 
(Hochspannungs-) Schalter enthalten, uber den einer der beiden 
Schaltungsknoten mit dem ersten Potential verbunden ist. 

Dabei kann das erste Potential durch einen Pol einer Span- 
nungsquelle oder Masse und das zweite Potential ebenso durch- 
Masse Oder durch den anderen Pol der Spannungsquelie gegeben 
se in . * 

Fur die* Anbrdnung eines oder zweier weiterer Schalter gibt es 
verschiedene Moglichkeiten. 

So kann die bekannte H-Konf iguration im wesentlichen beibe- 
halten wefden, und es konnen. in der den ersten /Schaltungskno- 
ten rait detn ersten, Potential verbindenden ersten Leitung und 
der den zweiten Schaltungsknoten mit dem ersten Potential 
verbindenden dritten Leitung NachladewiderstSnde angeordnet . 
werden. Der weitere Schalter kann dann' zu einem der Nachlade- 
widerstande parallelgeschaltet und in eirier fflnf ten Leitung 
zwischen eiQem Schaltungsknoten und dem ersten Potential an- 
geordnet werden. 



B0018 



9 



In Erweiterung der vorstehend beschriebeneh Ausfuhrungsform 
kann auch zu dem zweiten Nachladewiderstand ein weiterer 
Schalter parallelgeschaltet und in einer sechsten Leitung 
5 ' zwischen dem anderen Schaltungsknot'en und dem. ersten Potenti- 
al angeordnet werden. 

■> 

Anstelle der Parallelschaltung zu einem oder beiden der Nach- 
ladewiderstahde k6nnen einer oder beide Nachladewiderstande 
10 auch durch die Schalter ersetzt werden. 

Durch den erf indungsgem§fien Pockelszellen-Treiber wird das 
^"^'^ Problem der Restspannung an der Pockelszelle vermieden und es 
konnen hohere Schaltraten im Bereich von 100-200 kHz 'erSielt 
15 werden/ wahrend durch konventionelle Treiber lediglich maxi- 
mal 50 kHz erzielbar sind^ , • • 

Durch die. erf indungsgemafien Treiber angesteuerte Pockelszel- 
len konnen in vorteilhafter Weise in Lasersystemen eingesetzt 
20 werden. Zum einen konnen die erf indungsgemSfi angesteuerten 
Pockelszellen innerhalb des Laserreaonators . als Guteschalter 
eingesetzt Werden. Des Weiteren konnen sie auSerhalb des La- 
serresonators .zur. Iiftpulsselektion verwendet werden. In dieser 
Eigenschaft fcSnnen sie beispie'lsweise zwischen der Laser- 
125 strahlquelle und einem optischen VerstSrker eingesetzt wer- 
- den. Sie konnen jedoch auch innerhalb des optischen Verstar- 

kers eingesetzt werden (regenerativer- optischer Verstarker) . • 
Die vorgenannten Anwendungen konnen auch kumulativ innerhalb 
• eines Lasers/stems eingesetzt werden/ so das s das Lasersystem 
30 eine Mehrzahl von erf indungsgemSfi angesteuerten Pockelszellen 
enthSlt. 

Eine weiterfuhrende Anwendiing derartiger Lasersysteme ist die 
Erzeugung bestimmter gewflnschter Inpulsfolgen mit oder ohne 
35 nachgeschalteten Verstarker, urn damit bestdtnmte Verfahren im 
Bereich der Materialbearbeitung oder der Anregungs-/Abf rage- 
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Experimente (pump-probe), zu ermoglichen Oder unter verein- 
fachtem. Aufwand durchzuf Qhren . • 

J 

I 

Im folgenden sind Ausf uhrungsbeispiele fur eihen erfindungs- 
gemalSen Treiber und ein Lasersystem in den Zeichnungsf iguren 
dargestellt. Es zeigen : 

Fig. la, b eine Treiberschaltung nach dem Stand der Technik (a) 
und Schalterstellungeh undi. Potent ialveriaufe im Betriebszu- 
stand (b) ; 

Fig. 2 eine weitere Treiberschaltung nach dem Stand der. Tech- 
nik ("Push-Pull'') (a) und Schalterstellungen und Potential - 
verlSufe im Betriebs2ustand (b).; . 

Fig. 3a, b eine erste Ausfuhrungsform eines erf indungsgemaSen * 
Treibers (a) und Schalterstellungen und Potentialverlauf e im 
Betriebszustand (b) ; . • 

Fig,4 eine zweite Ausfiihrungsfonn eines erf induiigsgemafien 
Treibers ; 

Fig. 5a, b zwei verschiedene Betriebsraodi A und B der in Fig, 4 
gezeigten Ausfuhrungsform; . ' . 

Fig. 6 eine Ausfuhrungsform fur ein Lasersystem umfassend eine 
Lasers trahlquelle und eine von ein^m erf indungsgeihaSen Trei- 
ber angesteuerte Pockelszelle. 

In der ersten Ausfuhrungsform eines erf indungsgemaSen Trei- 
,bers gemass der Fig. 3a wird die bekannte H-Konf iguration in- 
soweit abgeandert, als dass einem der Nachlade.widerstande, 
namlich dem Nachladewiderstand R2, ein Hochleistungsschalter 
S2B parallelgeschaltet' wird. Der Hochleistungsschalter S2B 
weist.eine parasitare Kapazitat CS2B a:uf, die in eine gestri- 
chelten Leitung eiiigezeichnet ist. 
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Die Betriebsweise des Treibers der Fig. 3a ist in der Fig. 3b 
dargestellt. Der Schalter S2B muss vor dem SchlieSen des 
Schalters SI geschlossen sein. SchlieSt man nun den Schalter 
SI, so liegt die voile Versorgungsspannung an der Pockelszel- 
le an. Zeitgleich mit dem SchlieSen des Schalters S2A, wo- 
durch das Abschalten der Pockelszelle bewirkt wird, wird der 
Schalter S2B wieder geoffnet, urn dann wShrend der Nachlade- 
phase wieder geschlossen zu werden* 

In einer weiteren, in der Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsf ofm 
werden beidei in der H-Konf iguration vorgesehen^n Nachladewi- 
derstande durch die Schalter SIB und S2B ersetzt. Die Schal- ' 
tungsknoten SKI und SK2 sind somit. durch jeweils eine einzige 
Leitung {die erste und die dritte Leitung) , in der jeweils 
ein Schalter (SIB,. S2B) enthalten ist, mit dem Spannungsan- 
schluss HV verbxHiden. Die Ausfuhrungsf brm der Fig. 4 ist somit 
gewissermaJSen,eine Verdoppelung des in Fig.2 gezeigten Push- 
Pull -Schalters. 

Erf indungsgemaS.kann man alle vier Schalter durch vier ein- 
zelne Steuersignale ansteuem/ beispielsweise mit Delay-- 
Generatoren, welche. voile Freiheit bei den Zeiten der .einzel-. 
nen Schal tvorgange lassen. Dies erlaubt z.B. alternierend 
Pulse mit unterschiedlichen Eigenschaf ten. Genauso ist es 
moglich,. wie in Fig. 5a, b vorgesehen, mit nur zwei Ansteuersi- 
gnalen AN und AUS zu arbeiten, wenn eine Schaltung vorgesehen 
wird, welche jeden der zwei Ansteuerpulse abwechselnd einem" • 
von zwei Schaltern zuordnet . Die Fig. 5a, b zeigen zwei Varian- 
ten, wie je zwei Steuerpulse Zustande der vier Schalter. be- 
wirken konnten, wobei jeweils die positiven Flanken der Steu- 
erpulse benutzt werden, um entsprechende Anderungen des 
Schal tersyst eras zu bewirken. Die detaillierte Ausfuhrung ei- 
ner solchen Ansteuerung eritspricht dem Stand d^r Technik lind 
wird deshalb hier nicht besprochen . 

Man erhalt somit einen Pockelszellentrelber, welcher schlecht 
def inierte .iSpannungszustande an der Pockelszelle wShrend des 
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Nachladevorgangs vermeidet. In den Figs,Sa,b sind zwei ver- 
schiedene Betriebsarten A, B fur einen Treiber der Fig, 4 dar- 
gestellt, Dabel werden Steuerpulse AN und AUS verwendet, um 
die Schalter SIA, SIB, S2A und S2B an- und auszuschalten. Ge- 
mass der Fig, 5a (Betriebsmodus A) wird der Steuerpuls AN 
.stets den Schaltern SIA und SIB zugefuhrt und bewirkt einen 
Wechsel von deren Schalterstellungen. Ebenso wird ein Steuer- 
puls AUS stets den Schaltern S2A und S2B zugefuhrt und be- 
wirkt ebenso einen Wechsel von deren Schalterstellungen, Ge- 
miss der Pig. 5b (Betriebsmodus *B) werden die Steuerpulse AN 
und AUS jeweils im Wechsel einmal,dem Schalterpaar SIA/SIB 
und das darauf f olgende Mai dem Schalterpaar S2A/S2B zuge- 
fuhrt. 

Wie man anhand Fig. 5a, b leicht nachvbll Ziehen kann, wird das 
bei einem Pockelszellentreibern gemass Fig.la vorhandene Pro- 
blem der Restspannung an der Pockelszelle (im ausgeschalteten- 
Zustand) bei der Ausfuhrungsforra nach Fig. 4 sicher vermieden. 

Bei beiden- Betriebsarten erreicht man, wenn man eine der Zu- 
standsfolgen von Betriebsmodus A oder Betriebsmodus B verwen- 
det, eine doppelte. Pulsfolgefreguenz an der Pockelszelle bei - 
nur halber Taktrate der Hochspannungsschalterpaare SlA/SlB 
und S2A/S2B. Im Normalfall wird man keirien Unterschied zwi- 
schen Betriebsmodus A und Betriebsmodus B feststellen .konnen, 
da die Wirkung der Pockelszelle auf durchgehend.es Licht nicht 
von der Polaritit der angelegteri Spannung abhangt . In den 
Zeitabfolge-Diagrammen wird immer das Offnen eines Schalters 
exakt syhchron zum Schliefien des Gegenschalters gezeigt, zB. 
SIA und SIB, es ist aber auch moglich, beispielsweise SIB ei- 
nige Nanosekunden vdr dem Schliefien von SIA zu offnen. 

Die Verwendung der erf indungsgemaSen Vorrichtung zur Ansteue- 
rung, der Pockelszelle in einem Lasersystem ermoglicht neue 
Konfigurationen von Ultrakurzpulslasern, welche nach dem der- 
zeitigen Stand der Technik nicht oder nur unzureichend funk- 
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tlonieren, beispielsweise well ihre FunJction durch Hinter- 
. grundstrahlung beeintrachtigt wird. 

Eine erf indungsgemaS angesteuerte Pockelszelle kann, wie in 
Pig. 6 dargestellt, zur Impulsselektion zwischen einer Laser 
strahlquelle 1 und einer* Vorrichtung mit hoher Verstarkurig, 
eingesetzt warden und geWShrleistet eine effiziente Energie- 
abgabe an die selektierten Impulse, Wird beispielsweise eine. 
Laserstrahlquellemit einer Wiederholrate von 60 iwHz verwen^ 
det, so lassen siqh erfindungsgemSfi durch eine von einem 
Treiber 2A angesteuerte Pockelszelle 2 Pulse mit einer" Schal- 
trate yon 100-200 kHz und einem Kontrast von 3000:1 selektie- 
ren. Die mittlere Leistung der selektierten Pulse. ist damit 
lO-fach hoher als die der verbleibenden Hintergruhdstrahlung. 
Die Verstarkurig der. selektierten Pulse verbessert sich um ei- 
nen Faktor 100*, verglicheh mit Vorrichtungen, die Pockelszel- 
len mit Ansteuerungen nach dem derzeitigen Stand der Jechnik 
verwenden. Zwischen der Pockelszelle 2 und dem optischen Ver- 

' starker 4 ist ein polarisationsabhangiges optisches Element 3 
vorgesehen, welches sa steht, dass 'es eine Polarisationsrich- 
tung zum VerstSrker 4 passier^n lasst, wahrend die andere, ' 
senkrecht dazu stehende- Polarisationsriqhtung ref lektiert 

. wird, . . • . 

Bei der Ausfuhrungsform der Fig, 6 ist die Pockelszelle auSer- 
halb des Laserrespnators angeordnet. Eine erf indungsgemAfi an- 
gesteuerte -Pockelszelle kann jedoch aufgru'nd des hohen Kon- 
trastes und der schnellen Schaltzeitisn zur. Impulsselektion 
-auch dir.ekt im Resonator der. Laserstrahlguelle als Guteschal- 
ter verwendet werden. In Kombination mit einem polarisierenr 
den Element wird durch -Veranderung der Hochspannung an der 
Pockelszelle die Gute des Resonators ihnerhalb einer Umlauf- 
zeit stark verSndert. Die Pulse laufen danh bei ausgeschalte-* 
ter Pockelszelle' mehrfach im Resonator zwischen vollreflek- 
tierenden Endspiegeln um und werden dannin an sich bekannter 
Weise bei angeschalteter Pockelszelle durch ein polarisati- 
onsabhangiges optisches Element ausgekoppelt • Auf diese Weise 
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konnen Pulse mit hoherer* Bnergie selektiert werden, als das 
bisher moglich ist. 

Als weitere Variante kann die erf indungsgetnaS angesteuerte \ 
Pockelszelle innerhalb des Resonators des optischen VerstSr- 
kers 4 angeprdnet werden. Auch hier konnen Pulse nach mehrma 
ligem Umlauf im Resonator geeignet veratSrkt und dann durch 
Anschalten der Pockelszelle mittels eines polarisationsabhan 
gigen pptischen Elementes ausgekoppelt werden. 

Die in der Fig. 6 dargestellte Pockelszelle 2 kann. soroit zu- 
gunsten der. itn Verstarker enthaltenen Pockelszelle auch weg- 
gelassen werden. Es sind jedoch auch beliebige Kombinationen 
der vorgenannten AnwendungsfaHe von erf indungsgemaS ange- 
steuerten Pockelszellen innerhalb des Lasersystetns der Fig. 6 
vorstellbar. ' . 

Eine erf indungsgemaS angesteuerte Pockelszelle kann zur Se- 
lektion von zwei schnell auf eihanderfolgende'n Laserpulsen mit 
.hoher Schaltrate (z.B, 100. kHz) verwendet werden. Der zeitli- 
che Abstand At dieser Doppelpulse kann variabel zwischen ei- 
ner Mindestschaltzeit von ca'. 3d ns imd der Zeit bis zum 
nachsten Schaltvorgang (in diesem Beispiel 10 fts) eirigestellt 
werden. Der erste Puis kann zur Anregung eines elektronischen 
Zustands dienen, der zweite 'Puis zur Abfrage oder Modif izie- 
riihg* des Zustands. Der. zweite Puis bewirkt ein Signal, bei- 
spielsweise die transmittierte oder reflektierte Lichtinten- 
sitat des zweiten Pulses oder ei'nen elektri'schen Strom, und* 
die Signalstarke wird in Abhangigkeit von der zeitlichen Ver- 
zdgerung zwischen Anregungs- und Abfragepuls gemessen. Seiche 
den Fachleuten als sog. Pump-Probe- (Anregung -Abfrage-) An- 
ord^ungen bekannten Verfahreri konnen nach dem bisher igen 
Stand der Technik nur mit erheblich grofierem apparativen Auf- 
wand realisiert werden. 

Bin erfindungsgemaSe.s liasersystem, das Doppelpulse mit hoher 
Schaltrate, einstellbarem Abstand der beiden Pulse zueinander 
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und einstellbarer Anzahl der selektierten Pulse pro Schalt- 
vorgang erzeugt, kann in vorteilhafter Weise bei der Ma- 
terialbearbeitung dahingehend ausgeriutzt werden/ urn durch ei- 
nen oder mehrere erste Laserpulse die Eigenschaf ten einer Ma- 
terialoberflache zu modifizieren undnach einer definierten' 
Zeit diese Oberf lache durch einen oder mehrere Folgepulse zu 
bearbe.iten. Bei spiel sweise kann durch einen ersten Einschalt- 
Puls an der Pockelszelle ein einziger Laserpuls ausgekoppelt 
werden, welcher eihe Plasmawolke uber eiriem zu bearbeitendem ' 
Werkstuck erzeugt, und ein zweiter, langerer Einschalt-Puls • 
an der Pockelszelle kann einen ganzen Ziig von Laserpulsen 
durch die Plasmawolke passieren lassen. . 
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Patentdnsprdche 

.1. Treiber fur PocKelszelle in H-Konf iguration, . . * . . 
dadurch gekeiinzeichnet, dass 

- einer oder beide der Nachladewiderstande (Rl, R2) mit ei- 
nem Schalter (S2B) parallelgeschaltet' ist oder durch die- 
sen Schalter (SIB, S2B) ersetzt ist, 

2 . Treiber nach Anspinich 1 , 

davdurch gekennzeichnet, dass 

- ein Nachladewiderstand (R2) mit einem Schal ter . (S2B) "par- 
allelgeschaltet ist . . 

3. Treiber fur Pockelsze.llen nach Anspruch l, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beide Nachladewiderstande (Rl, R2) - durch Schalter (SIB, 
S2'b) ersetzt sind, . 

4. Treiber fur Pockelszelle, mit . 
einem ersten Schaltungskrioten (SKI), der mit einem ersten 
Anschluss der Pockelszelle zu verbinden ist, und einem 

. zweiten -Schaltungsknoten (SK2) , der mit einem zwei ten An- 
schluss der Ppckelszelle zu verbinden ist, woBei . . 

- der erste Sohaltungsknoten (SKI) durch eine. erste Lfeitung 
mit einem ersten Potential (HV) und durch eine zweite Lei 
tung uber einen ersten Schalter .(SI) mit einem zweiten Po 

' ^tential verbunden ist,''und. 

- der zweite Schaltungsknoten (SK2) durch eine. dr it te Lei- 
tung mit dem ersten Potential (HV) und durch eine vierte 

'Lei tung uber einen zweiten Schalter (S2) mit dem zweiten 
Potential verbunden ist, 
gekennzeichnet durch 

- mindestens einen weiteren, Schalter (S2B; SIB, S2B) , Ciber 
deri einer der beiden Schaltungsknoten (SKI, SK2) mit dem 
ersten Potential (HV) verbunden ist. 

5. Treiber fiir Pockelszelle nach Anspruch 4, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

- beide Schaltungsknoten (SKI, SK2) xiber jeweils eihen Nach- 
ladewiderstand (Rl, R2) ndt dem ersten. Potential (HV) ver- 

• bynden sind, und ' • 

- der zweite Schaltungs]cnbten (SK2) durch eine funfte Lei- 
tungv in der der weitere Schalter (S2B) enthalten ist, mit. 
dem ersten Potential. (HV) verbunden ist. 

6. Treiber fQr Pockelszelle nach Anspruch 4, 

d a d. u r G h g e.,k e h n z e. i c h n e t, dass 

- beide Schaltungsknoten (SKI, SK2) durch jeweils eine ein- 
zige Leitung, in der jeweils ein Schalter (SIB, S2B) ent- . 

■ halt en ist, mit dem ersten Potential (HV) . verbxinden sind. 

7. Treiber ftir Pockelszelle nach einem der vorherigen Anspru- 
che, 

dadurch ge)ce.nnzeichnet, dass 

- die drei oder vier Schalter (SIA, SIB, S2A", S2B) durch 
einzelne, ihnen zugeordnete Steuerpulse ansteuerbar sind.. 

8. Treiber" fur Pockelszelle nach einem der Anaprflche. 1 bis 6, 
dadurch gekehnzeichn.et, dass 

- die drei oder vier' Schalter (SIA, SIB, S2A, S2B} durch nur 
zwei Steuerpulse . (AN, AUS) ansteuerbar sind, wobei der ei- 
ne Steuerpuls {AN) ein Anlegen der Spannung an der Pok- 
kelszelle bewirkt, der zweite Steueirpuls (Alis) die Span- • 
nung an der Pockelszelle wieder abschaltet. 

9. Pockelszelle mit einem Treiber nach einem der vorherigen 
AnsprCkche . • 

10. Verwendung mindestens einer Pockelszelle naich Anspruch 9 
in einem gepulsten Lasersystem. 

11. Verwendung nach Anspruch 10, wobei das Lasersystem eine 
Laserstrahlquelle (1) mit einem Laserresonator enthalt und 
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die Pockelszelle (2) im Strahlengang der Laserstrahlung in- 
nerhalb oder auSerhalb des Laserresonators angeordnet ist* 

12. Verwendung nach Anspruch 10 oder 11, wobei das Lasersy- 
stem eine Laserstrahlquelle (1) und einen optischen Verstar- 
ker (4) enthalt und in dera optischen Verstarker (4). gegebe- 
nenfalls eine. Pockelszelle nach Anspruch 9 enthalten ist 

13. Verwendung nach einem der Anspruche 10 bis 12 fQr ein op- 
tisches Anregungs-yAbfrage-Verfahren, bei welchem 

- ein optischer Anregungspuls und ein zeitlich verzdgerter 
optischer Abfragepuls auf ein Medium gerichtet werden, und 

- ein durch den Abfragepuls bewirktes Signal in Abhangigkeit 
von der zeit lichen Verzogerung zwischen Anregungs- und Ab^ 
fragepuls gemessen wird, wobei 

die Pulsfolge aus Anregungs- und Abfragepuls und die zeit- 
liche Verzogerung zwischen diesen durch die Pockelszelle 
und ihren Treiber, insbesondere die Beauf schlagung der 
Schaiter dies Treibers, bestimmt werden. 

14. Verwendung nach einem der AnsprGche 10 bis 12 fur ein Ma- 
terialbearbeitlingsverfahren, bei welchem 

- ein erster Laserpuls derart auf eine Materialoberf ISche ' 
gerichtet wird, dass an der Oberf ISche ein Plasma erzeugt ' 
wird, und 

7 mit einem vorgegebenen zeitlichen Abstand dazu eine Mehr- 
zahl von Laserpulsen auf das Plasma gerichtet werden,* wo- 
bei 

- die Pulsfolge aus dem ersten Laserpifls und der MehrzahL 
von Laserpulsen und der zeitliche Abstand zwischen diesen 
durch die Pockelszelle und. ihren Treiber, insbesondere die. 
Beaufschlagung der Schaiter des Treibers, bestimmt werden. 
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